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6.2 Cupula. Concrecionada. Plantilla

Una cupula concrecionada, també anomenada corticals o ‘cascarones’, és la que es pot
considerar com a continua, com la formada per formigé, pero també aquelles construides amb
material discontinu, com per exemple maconeria o0 mad, en les quals les juntes no soén reals,
com es podria donar a les cupules formades per dovelles.

Aquesta aplicacid, a diferencia de I'aplicacié que tracta de les clipules Schwedler vistes en el
punt 6.1, es pot considerar absolutament general. La cUpula concrecionada que prenem com a
plantilla esta formada per 7 plans paral-lels més la base. Aquests paral-lels sén el-lipses les
dimensions de les quals es regulen per punts lliscants (fig. 6.5). L’el-lipse superior pot ser un ocul.
La carrega més important és la produida pel pes propi, de forma que s’ha de concretar el pes
especifici el gruix del material de que esta composta la cUpula. Aquesta carrega propia és sobre
la superficie en verdadera magnitud (superficie en planta dividida pel cosinus de I'angle que
forma la planta amb la inclinacié del sector). En tot cas, també es pot carregar considerant una
sobrecarrega d’utilitzacid, o de qualsevol altre tipus com el manteniment, que es calcula sobre
la superficie del sector en planta. Cas que les bases del paral-lels no siguin circulars, s’ha de
definir un grillé (gajo): aquest sera la base de calcul. S’han de definir tants grillons com siguin
necessaris fins trobar el que dona sol-licitacions péssimes. L’equilibri de forces ens donaran les
forces en els meridians i en els paral-lels. Totes les forces es troben ens plans tangents a la
superficie de la cUpula segons paral-leles o meridians. Unicament es consideren traccions o
compressions. No es consideren els possibles moments de flexio o els esforgos tallants. Aquesta
aplicacio es troba ben documentada a I’ Estdtica Aplicada de Rudolf Saliger. Editorial Labor 1968.

Fig. 6.5

Els resultats obtinguts sén els seglients (fig. 6.6):

.Forces Ni dirigides segons els meridians.

.Forces Hi segons els paral-lels i que es descomponen en les forces Pi i Qi.

.Forces Pi segons les tangents als paral-lels i dirigides logicament segons els diferents plans que
formen els paral-lels.

.Forces Qi segons les tangents als paral-lels i dirigides ldgicament segons els diferents plans que
formen els paral-lels.



Aquestes forces produeixen tensions al material de la clpula que s’indiquen a les taules
corresponents. Generalment, les forces generades sén de compressid. Les de traccidé seran
rapidament detectades.

Linies de pas forces

Forces Niitensions oNi segons els meridians, Forces Hiitensions oHi segons els parallels. Forces Piitensions oFi segons les tangents als paral lels, Forces Qiiten
Escala longituds (160G a metres) = 3 HE (KN)....oNi (NIm ). ahi (Kprer) HI (KN)....oHi (NImm3)...oH1 (Kpiem?) Pi (KN)...oP1 (NIMM?)...aPI (kp/cm?) Qi (kh)...o0i (
—_—— 1= 40.74..0.05..0.53 H1=33.24..0.01..0.1 P1= 39.37..0.09..0.87 Q1=39.37..0)
2= 98.18..0.07..0.76 H= 46.13..0.01..00 P2= 54.64..0.14..1.38 Q2= 54.64..0.
Pes especific (KM?) = 14.8 3= 184.24..0.00..0.87 H3= 54.8..0.01..0.07 P3= 64.9..0.14..1.41 Q3= 64.9..0.00
4= 200.61..0.11..1.07 Hé=66.13..0.01..0.06 P4= 78.33..0.15..1.54 Q4=78.33..0.
M= 401.27..0.14..1.43 HE=72.03..0.01..0.06 P5= 86.39..0.25..2.57 Q5= 86.39...0.
Sobrecarmega (khim?) = 1 b= 528.54..0.16..1.61 Hé=91.87..0.01..0.07 PG=108.81..0.26..2.64 Q6=108.81..0
—_— N7=704.38..0.19..1.89 H7=132.67..0.01..0.08 P7=157.48..0.35..3.58 Q7=157.49..(
Lupaalesforces=0.2
Geometria (m) Carregues (kN)  Tensions gravitataries degudes a Fi (Wmm3)...Fi (kpfem) Cupules Observacions
Max. dim. x. A Bf= 24 Fi= 2356 F1=0.01..0.08 *Sistema Rankine-Schwedler *La carmega propia es considera sobre a superficie en
Max. dim.y.CtDI=14.4  F2=34.23 F1+F2=0.01..0.14 William Rankine (1820-1872) verdadera magnitud (superficie en planta dividida
Algada= 8.96 F3= 6847 F2+F3=0.02..0.19 Johann Wilhelm Schwedler (1823-1894) pel cosinus de I'angle que forma la planta amb
Angle del grillg 48.94* Fd=84.20 F3+F4=0.03..0.28 lainclinasio del sector). Depén del pes especific
Area del grillo=61.82 m*  F&=83.31 F4+F5=0.03..0.34 Estatica Aplicada, Rudolf Saliger. Editorial Labor, 1968. *La sobrecarrega dutiizacid es calcula sobre la
h0=038 F6=883 F5+F6= 004043 Mecdnica de la Construccidn. Ramén Termens. A. Ontega, 1957 superficie del sector en planta.
hi=0.41 F7=115.9 FE+F7=0.04..0.41 *p01v0 defingixen lbeul,
h2=0.41
h3=0.53 Reaceid R (k)
ha=0.39 R (RERV)= 488.07
h5=039
he=0.4
ht=0.39

Fig. 6.6

6.2.1 Capula. Concrecionada. Exemple

Com a exemple de cuipula concrecionada s’ha triat la famosa ctpula del Taj Mahal a Agra, india
(fig. 6.7). La construccié es va efectuar entre 1631 i 1643. Per la dificultat en la recerca
d’informacid tecnica, aquesta esta concretada a les fotos que s’adjunten a la vista grafica de
I’exemple. En tot cas, no es tracta tant de fer un estudi historic de les cupules com d’observar la
capacitat geometric-estructural de GeoGebra.
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Fig. 6.7

D’aquest exemple es comenta el procés d’elaboracio (fig. 6.8).
.1. Es col-loca la fotografia o esquema de fons de la seccid que amb més fidelitat representi la
geometria real de la cupula. El primer inconvenient ha estat en establir I'algcada de la cupula,



atés que aquesta es prolonga en vertical sobre parets, en primer lloc, i pilars posteriorment, fins
arribar a la fonamentacié. Finalment, es decideix una alcada aproximada de 19.48 m. El diametre
maxim s’estableix en 22.40 m. A partir d’aquest valor ja es pot dissenyar una escala de longituds,
en aquest cas, 1 GoG (magnitud de pantalla de GeoGebra) equival a 2.8 m.

.2. Es mouen els plans paral-lels, tant en algat com en planta, amb lI'intent d’ajustar la forma de
la cupula. Atés que la planta és circular, Unicament s’efectuara un sol calcul en un grillé
gualsevol, per exemple, en un angle del 32.11 graus i una area de 35.12 m.

.3. Es determinen els gruixos h0...hf de la ctipula definits préviament per la posicié dels paral-lels
i que estan compresos entre 3i5.44 m..

4. A partir del pes especific considerat, 23 kN/m?3, que correspon al marbre ordinari, I'aplicacié
calcula les carregues gravitatories F1...F7 que estan compreses entre 435 i 1686 kN, evidentment
en el grillé considerat. Com a carrega de manteniment s’ha considerat 1 kN/m?.

.5. La construccio grafica per obtenir I’equilibri ens diu que en els paral-lels 4, 5 i 6 es produeixen
traccions.

.6. Les maximes tensions col-lectives es produeixen en els meridians amb valors compresos entre
0.15i 5.4 N/mm?Z. En els paral-lels les forces Pi i Qi produeixen tensions molt baixes, compreses
entre 0.07 i 1.37 N/mm?Z. Excepte en la base, on les tensions es disparen a 15.72 N/mm?, i que a
compressid no han de produir cap problema. Quant a les traccions als paral-lels indicats, es
produeixen tensions de valors compresos entre 0.32 a 1.37 N/mm? que tampoc han de ser un
impediment per al marbre. En els casos en qué la traccid no pot ser suportada pel material, és
necessaria la col-locacié d’'un encerclament, generalment metal-lic, per evitar lesions a traccié.

Linies de pas forces

Forces Ni | tensions ali segons els meridians. Forces Hiltensions oHi segons els paral lels. Forces Piifensions oPi segons Ies tangents als paral-lels. Forces Qi

Escala longituds (1GoG a matres) = 2.8 INi (kN)... oMi (Nimm?=) Hi (kN)....aHi (N/mm) Pi (kN)...oPi (Wimm?) 0i (kM)
—_—— N1=680.39..0.15 H1=5§22.44..013 P1=944.63..0.07 Q= 944)
N2=2167.8..0.22 H2=1045.81...0.08 P2=1890.94..0.16 Q2= 1890
Pes especific (kN/m) = 23 N3= 3355.25..0.26 H3= 443.83..0.03 P3= 802.48...0.11 Q3=1802:
Nd=3978.61..0.23 Hd=753.29..0.05 P4=1362.03...0.32 Q4= 1362
N&= 5260.36...0.24 H5= 752.11..0.04 P5=1359.9..1.37 Q5= 135¢
Sobrecamega (kN/m?) = 1 NG=6922.05...0.28 He= 495.41..003 P6= 895.75...0.81 Q6= 895
N7=11963.57...0.54 H7= B448.25..-0.44 P7= 15275.33..15.72 Q7=1527
Lupaalesforees=0.02
Clpules Observacions
*Sistema Rankine-Schwedler *La cdrrega prapia es considera sobre la superficie
Willliam Ranking (1820-1872) en verdadera magnitud (superficie en planta dividida
Geometria (M) Carregues (kM) Johann Wilhelm Schwedler (1823-1884) pel cosinus de l'angle que forma 1a planta amk
Max.dim. x. AFBf= 224 F1=435.87 lainclinacié del sector). Depén del pes especific
Wax.dim.y. C-Df= 224 F2=1060.77 Estatica Aplicada. Rudolf Saliger. Editorial Labor. 1966 *La sobrecarrega d'utiltzacié es calcula sobre la
(S ELT F3=1188.36 Mecanica de la Construccion. Ramon Termens. A. Ortega. 1857 superficie del sector en planta
{\ng\e del grilld 32.11° F4=1089.23 *p0iv0 defingixen IHeul.
Area del grillé= 3512 M F5= 1461.67
ho=5.44 Fii= 1686.14
h=374 F7=1637.48
h2=2.91
ha=3
hd=31
h5=4.01
hé=1385
hf=3.00
Fig. 6.8

Ningu dubta de la bellesa de la cipula del Taj Mahal, ni que aquest factor pot eclipsar qualsevol
tipus de critica que es pugi fer, pero s’han de fer dues reflexions: 1. Atés que tot fa pensar que,
efectivament, la clpula és massissa, les seves dimensions sdn desmesurades. Compari’s les
dimensions de la construccié barroca contemporania amb la clpula estudiada. 2. El disseny de
cupules hauria de ser de tal manera que no es produissin traccions. Aquestes poden produir
lesions importants amb reparacions cares i generalment poc estétiques.



